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Vorrichtung zur optisohen Signal verarbeitirag und nichtlineares optisches Bauelement 

Eine Voirichtung zur optischen Signalverarbeitung ausgeriistet mit einer Quelle fQr 
elektromagnetisohe Strahlxmg mit ver&Kterbarer Intensity einem nlcht-linearen 
5 optischen Bauelement, das mindestens eine photoluffitaeszenzf&Wge KohlenstofP- 
Nanorohre nmfasgt, und mit einem Mittel zur Detelctipn elektromagnetischer Strahlung 
nutzt die Nichtlinearit&t der Photolumineszenz von Kohlenstoff-NanorOhren 2ur 
optischen Signalverarbeitung aus. 

10 Die Erfindung betrifft auoh ein nichtlineares optisches Bauelement 




Fig. 2 



.V 
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Eingestrahlte Laserlichtleistung (mW) 

FIG. 2 




» 
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BBSCHREIBUNG 



Vorrichtung zur optischen Signalverarbeitung und nichtlineares optisches Bauelemeat 



10 



15 



Die Erflndung betrifft eine Vorrichtung zur optischen Signalverarbeitung, das eine 
Quelle flir elektromagnetische Strahlung, ein rdchtlineares optisches Bauelement und f 
ein Mittel zur Detektion elektromagnetischer Strahlung umfasst und das als photo- 
rrisches Bauelement, Sensor, optischer Schalter, optischer Transistor, optischer Ver- 
starker, optischer Speicher und als optisches Logik-EIement fQr einen optischen 
Computer anwendbar 1st Die Anwendungsgebiete liegea in der optischen Informa- 
tionsubertragung, der Sensorik und .der integrierten nichtlinearen Optik. 

Mit Hilfe von nichtlinearen optischen Bauelementen und nichtlinearer Optik lassen sich 
digitale optische Speicher und logische Gates [AND, OR, NOT (Inverter)] realisieren. 
Das sind im Prinzip alie Funktionen, die man braucht, urn einen optischen Computer zu 
bauen. Daher erwartet man, in Zukunft optische Computer bauen zu kOnnen, die mit 
Lichtpulsen statt wie konventionelle elektronische Computer mit elektrischen Strom- 

und Spannungspulsen arbeiten. In diesen Supercomputer!! der Zukunft werden Licht- 

» *• 

impulse die Rolle der Elektronen als Infonnationstrager fibernehmen. 



Auch konventionelle optische Informationsttbertragungssysteine, z. B, Lichtleitsysteme, 
20 arbeiten mit Lichtpulsen, In Lichtleitsysteme werden elektrische Signal© in Lichtsignaie 
umgewandelt, die dutch das Leitsystem zum Empfanger gelangen. Dort werden sie in 
elektrisphe Siguale oder in eine andere fur den Nutzer geeignete Form gewandelt 



Zur Signalverarbeitung in konventionellen Lichtleitsystemen wird ein optisches Signal 
25 normalerwefce unmittelbar nach dem Empfeng tlber ein elektro-optisches Interface in 
ein elektrisohes Signal umgewandelt und die Weiterverarbeitung erfolgt dann mit kon- 
ventionellen Siliziumbauelementen. 
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Einige Materialien, wie LiNb03, verhalten sioh optisch nichtlinear, <Lh. ihxe unter- 
schiedlichen optischenParameter zeigen erne rdchtlineare AbhSngigkeit voneinander. 
Wiclitige Typen nichtlinearer AbhSngigkeiten betreffen die optische Polarisation, die 
Absorption, Brechungsindex, die Modulation der Amplitude der optischen Intensitat, 
5 Phasenmodulation, RichtungsSnderungen und Frequenzveraaderungen. 

Nichtlineare optische BaueJemente xuitzen die Eigenschaften soldier nichtlinearer 

optischer Materialien (NLO) aus und werden als elektro-optisches Interface zwischen 

optischer und elektrischer fafonnationsverarbeitung eingesetzt, Sie kSnnen aqftreffende 

10 Signale wie Transistoren verstSrken Oder als Schalter (odex Gate in einer Logikschal- 

tung) den Lichtdurchgang steuern. In spateren Computergenerationen dtirften derartige 
f . • , . 

' Phototransistoren eine widbtige Rolle spielen- 

m 

« i 

Weitere Beispiele fur nichtlineare rein-optische Bauelemente sind Leistungsbegrenzer, 
15 Schwingungsgeneratoien, optische Speicher, optische Sensoren und optische Schalter. 

Ein optischer Schalter ist beispielsweisein WO8900714 beschrieben, WO8900714 
offenbart eine Schaltermatrix mit optipch xdchtlinearen, z. B. bistabilen Elementen, die 
als optisch aktive Schichten auf einer gemeinsamen Substratoberflache liegen, wbbei 
20 die Substratoberflache als aus Saulen bestehende Mikrostruktqr ausgebildet ist und die 
optisch aktiven Schichten auf Stirnfiacheri von freien Saulenenden, in einem Quer- 
schnittsbereich von Saulen und/oder auf den Saulen abgewandten Seiten des Substrats 
aufgebracht sind. 

9 

* 

1 

25 Das beschriebene Prinzip hat den Kfachteil, dass sein Plat2bedaxf relatiy grofi ist ? 

wodureh insbesondere die flriliche Auflflsung einer Schaltetmatrix rnit solohen optisch 
nichtlinearen Elementen begrenzt ist. Der allgemeine Trend der Technik geht jedoch zu 

■ ■ 

. einer weiteren MMaturisierung vom Mikrobereich.ifl den Nanobereich. 
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, .eine Vorrichtung zur optischen Signal- 
verarbeitung im Nanobereich zu schaffen, die eine Quelle fur elektromagnetische 
Strahlung, eiu mcht-lineares opttsches Bauelement fQr die Operationen Schalten, 
Verstarken, Begrenzen und logisches Verknttpfen und Mittel zur Detektion elek- 
tromagnetischer Strahlung uinfasst 



10 



15 



9 

Die Losung dieser Aufgabe gelingt erfindungsgema/J mit einer Vorrichtung zur 
optischen SignaJverarbeitung ausgerQ&tet mit einer Quelle ftir elektromagnetlsche 
Strahlung mit verSnderbarer Intensity einem nicht-linearen optischen Bauelement, das 
mindestens eine photolumineszenzfahige KoMenstoff-Nanorohre umfasst, und mit 
einem Mittel zur Detektion elektromagnetischer Strahlung. - . 

4 

einzigartige meehanische und elektronische Eigen- 

schaften, die sie fur nanomechanische und nanoelelctromechanische Anwendungen z. B. 

in der nanoskalaren Elektronik geeignet machen. Uber ihr optisches Verhalten ist 

jedoch bisher wenig bekannt. Oberraschenderweise wurde jetzt gefunden, dass Kohlen- 

stoff-Nanorfihren neben Elektrolumineszenz auch eine ausgepragte Photolumineszehz 
zeigen konnen. , • 



20 



25 



Die vorliegende Erfindung zielt auf den Einsat2 von KoMenstoff-Nanorohren als nano- 
skalare rein-optische Modulatoren in einem nichtlinearen rein-optischem Bauelement, 
Sie nutzt die nichtlineare Abhangigkeit der intensitat des ausgestrahlten Lumineszenz- 
lichtes von der Intensitat der elektromagnetischen Strahlung, die zur Anregung ver- 
wendet wird. 

* 

t 

Cberraschenderweise Wurde auch gefiinden, dass die Intensitat des LumineszenzUchtes 
nach Oberschreiten eines Sohwellenwertes in etwa mit der achten Potenz der Intensitat 
der anregenden elektromagiietischen Strahlung steigt. 
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* • * 



In der erflndungsgemaBen Vorrichtung ist durch Variation der Eingangsintensit^t der 
gefiihrten eleklromagnetischen Strahlung die Ausgangsintensitat dynamisch als Funk- 
tion der Eingangsintensitat steuerbar. Die Signalverarbeitung geschieht hier also fiber 
das nichtlineare rein-optisohe Bauelement und nioht uber einen elektro-optischen Modu- 
lator, so dass erne rein optische Verschaltung und damit auch rein bptische logische 
Schalttingen mit den damit verbundenen sehr hohen Schaltgeschwindigkeiten moglich 
sind. 




Nach einer AusfObru^gsfonn der Erfindung umfasst das nichtlineare optische Bau- 
1 0 . element ein Substrat und eine Schicht mit einer Anzahl von photolumines2enzf§higen : 

1 ■ » 

KoMenstoff-NanorOhren, 

■ 

9 

Nach einer anderen Ausfulirungsforai der Erfindung umfasst das nichtlineare optische 
Bauelement ein Substrat und eine Schicht mit einer Anzahl von photolumineszenz- 
1 5 f&higen Kohlenstoff-NanorShren und weiterhin eine Zwischenschicht zwischen Substrat 
- und der Schicht mit einer Anzahl vonphofolmnineszenzfShigen Kohlenstoff-Nano- 
rohren. 



Die elektromagnetische Strahlung ist bevorzugt monochromatisches koharentes Laser- 



20 licht 




25 



Die Erfindung betriflft auch ein nichtlineares optisches Bauelement mit mindestens einer 
photolumineszenzahigen Kohlenstoff-Nanor5hre. 

• ♦ 

In dem nichtlinearen optischen Bauelement kann die Kohleristoff-Nanordhre eine Dunn- 
schicht-Beschichtung auftveisen, 



30 



In dem nichtlinearen optischen Bauelement kann die Kohlenstoff-NanorQhre auch in 
eine mchtoxidierende Matrix eingebettet seiri. 
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la dem nichtlinearen opfischen Bauelement kann die KoMenstoff-Nanor&hre in eine 
tuchtoxidierende Matrix eingebettet seta* die transparent fUr elektromagnetische 



Strahlung ist. 



5 Die Kohlenstoff-NanorShre kann weiterhin in eine nichtoxidierende s flexible Matrix 
eingebettet sein. 

Naohfolgend wird die Erfindung anhand von vier Figuren weiter erl&utert. 




10 Fig. 1 zeigt beispielhaft die spektrale Verteilung des Lmnineszenzlichts einer Probe von 
KoMenstoff-NanorDkren bei Anregung durch eine Laserlichtquelle mit einer 
WellenlSnge von 488 m 

■ 

* , * i 

Fig, 2 zeigt die nichtlineare Intensimt§verstgdcung von Licht duich Kohlenstoff- 
15 NanorChren. 

Fig. 3 zeigt die Schwellenwerte der IntensitatsverstSrkung filr einige mehrwandige, 
durch Mikrowellen-Plasma-CVD erzeugte Kohlenstoff-Nanor6hren, 



20 Fig. 4 zeigt den zeitlichen Verlauf der Intensitatsabnabme des abgestrahlten 
, Lumineszenzlichtes bei verschiedenen Sauerstoff-Partialdriicken. 




Eine Vorrichtung zuv optischen Signalverarbeitung nach der Erfindung umfesst die 
folgenden Funktionsgruppen 
25 - Erzeugung elektromagnetischer Strahlung, 

- Nichtlineare Intensitatsverstarkung, 

- . Signalempfang. 



30 



Mit der Vorrichtung Iasseii sich folgende Operatfcraen ausffihren: Schalten, Vergtarken, 
Begrenzen und logisches Verkntlpfen mittels optischer Signals, 
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Unter optLschem Signal wird ein elektromagnetischer Puis mit einer mittleren Wellen- 
lange im ultravioletten, sichtbaren oder infraroten Bereich des elektroraagnetischen 
Spektnjms verstanden. 

i 

Zox Veranschaulichung der Funktionsw^ise der Vorrichtung zut Signalverarbeitung mit 
einem nichtlinearen optischen Bauelement wird die einfachste Struktur, bestehend aus 
Laserdiode, nichttinearem optischen Bauelement und Photodiode betrachtet. 




10 Iq einer Vorrichtung nach der E rfin dung Icarm jedoch als Quelle fUr eine elektromagne- 
tische Strahlung mit veranderbarer Intensitat auch jede andere geeignete Lichtquelle 
verwendet werden. Nach einer Ausfuhrungsform der Erfindung kann als Quelle fiir die 
elektromagnetische Strahlung mit veranderbarer Intensitat ein Laser verwendet werden. 
Nach einer anderen Ausftihrungsfonn der Erfindung wird die verSnderbare Intensitat 

15 . durch Kombination, zweier.konventionelle Laser erzeugt Nach einer weiteren Aus- 
ffihrungsform der Erfindung kann als Quelle. filr die elektromagnetische Strahlung mit 
veranderbarer Intensitat eine Gasentladungslampe verwendet werden. ' 




Zur Obertragung und Verarbeitung Von Informationen ist am besten monochroma- 
20 tisches koharentes Laserlicht geeignet. Die aus Elementen der Gruppen III und V des 
Periodensystems der chemischen Elemente bestehenden Halbleitermaterialien wie - 
GaAs, GaAlAs, und InGaAsP besitzen Energieliicken, welche die Emission von 
Photoneri im sichtbaren Bereich etm£5glichen. Laserdioden aus einem dieser Materialien 
kdnnen mit elelctrischem Strom als Energiequelle betrieben werden. Auch mit LEDs 
25 ISsst sich Photonenstrahlung erzeugen. 

Bovorzugt wird Laserlicht mit einer Intensitat zwischen 0.1 und 1500 mW verwendet. 



30 



Im Laser werden elektrische Signale in einen Photonenstrom umgewandelt, der in dem 
nichtlinearen optischen Bauelement verarbeitet, weiter zu dem Empfenger geleitet und 
dort in ein elektrisches Signal zurQckverwandelt wird. 
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Dam T-aserstrahl warden Tnformationen aufgepragt indem man mittels der anregenden 

Spannung die Strahlinten$it&t 9 z. B, entsprechend einem Bitmuster, steuert. 

Die auf das nichtlineare optische Bauelement einfallende elektromagnetische Strahlung 
wird von den photolumineszierenden Kohlenstoff-Nanorohren absorbiert und erzeugt, 
in der Kegel spelctral verschoben, Photolumineszenzlicht (Fig. 1), dass schlielilich zu 
einem Photostrom weitervemrbeitet wird, 





* « 

1 0 Der genutzte Wellenlangenbereich wird durch das verwendete Nanorahrenmaterial und 
dessen HersteUungsverfahren bestimmt Dieser' liegt bei dem in Fig, 1 gezeigten Aus- 
ffihruhgsbeispiel bei 700 ± 250 nm. 

r 

Verwendet.man erfindungsgemaB Kohlenstoff-Nanorohren mit einer Nichtlinear itat der 
15 Photolumineszenz in einem nichWinearen optischen Bauelement, so erhalt man ein 
niohtlineares rein-optisches Bauelement fiir die oben genannten Operationen. 

» • 
• ■ 
■ * * 

Das optisch nichtlineare Bauelement wirkt 2. B. als Schalter fur Licht. Wird die 
Leistung eines Laserstrahls, der ein solches Element bestrahlt, uber einen bestimmten 

20 Schwellwert erhtfht, d.h. die Eingangsintensitat fur das nichtlineare Bauelement erhtfht, 
so ergibt sich ein sprunghafter Anstieg des emittterten Ldchtes. Als Steuerparameter 
zum Umschalten wird also die Lichtmtensitat Pin=aP 0 benutzt, die 2um Beispiel durch 
elektrooptische Intensitatsmodulation der elektromagnetischen Eingangsstrahlimg 
werden kann. P^ ist die Intensity des Photolimiineszenzlichts, a der Verstarkungsfaktor 

25 und P 0 die Ditensitat des Eingangslichts, 

Dieser Effekt enhfiglicht es 3 solche optisch nichtlinearen Bauelemente als Schalter- 
elemente fiir eine digitaje rein-optische Datenverarbeitung zu verwenden. 
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Bemerkenswert ist der Grad der im Rahmen der vorliegenden Erfindung mdzbaren 
optischen Nichdinearitat Bei bekannten optischen Nichtlinearitaten wachst die Jhten- 
sitat des abgestrahlten Signals beispielweise beim Kenr-Effelct.propordonal zqr dritten 
Potenz; des eingestrahlten Signals. Im Falle der "second harmonic generation (SHG)" 
kann ein quadratisches Anwachsen der Intensity des abgestrahlten Signals beobachtet 
und genutzt werden. Nichtlineare optische Bauelemente mit photolumineszenzfShigen 
Kohlenstoff-Nanorohren kommea mit einer sehr viel geringeren Startintensitat aus, 
denn, wie in Fig. 2 und 3 gezeigt, steigt die Intensitat des abgestrahlten Lumineszenz- 1 
Iichts mit der achten Potenz des eingestrahlten optischen Impulses an., 

* 

• r 

Der Schwellenwert ftir die nichtlineare Verstarlcung ist in gewissen Umfang von dem 
- Herstellungsverfahren fur die Kohlenstoff-NanorShren abhSngig. In Fig. 3 ist der Inten- 
sitatsverlauf mehrwandiger, durch Mikrowellen-Plasma-CVD erzeugte Kohlenstoff- 
Nanorohren abgebildet •• • 

Eine zweidimensionale Anordnung der nichflinearen optischen Bauelemente ist 
besonders.interessant, z.B. in einer Schaltermatrix, bei der die einzelnen Schaltelemente 
Iateraler Abmessungen in der Grofienordnung von 1 0 urn x 10 urn besitzen und m5g- 
Hchst eng benachbart sind. 

/ 

Auf der Empfengsseite enthait das System einen optischen Empfanger, der das optische- 
intensitatsmodulierte Signal empfangt. 

Zum Signalempfang sind sowohl lichtemittierende Dioden als aucti konventionelle 
Halbleiterdioden einsetzbar. Der auf eine pn-Diode treffeude Photohenstrahl regt Blek- 
tronen in das Leiturtgsband an. Gleichzeitig entsteht die entsprechende Anzahl Looher 
im Valenzband. Bei anliegender Spannung flieflt ein Strom, dessen Starke der einfallen- 
den Strahh]ngsintensitat entepricht, und der noch weiterverstarkt werden kann. 
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Die Grundstruktur des erfindungsgemaBen niohtlinearen optischenBauelementes kann 
prinzipiell eine einzige Kohlenstoff-NanorShre umfassen. Bevorzugt ist eine 

Ausfiihrungsform, bestehend aus Substrat, KohleostofP-Nanordhreaschioht xind 

» 

gegebenenfells Zwischenschicht Sie kann nach bekannten Techniken gefertigt sein, 
vorzugsweise durch Abscheidung aus der Gasphase duroh ein Mikrowellenplasma. 




PrinzipieU kann das nichtlineare optische Bauelement Kohlenstoff-Nanor5hien in 
zufelliger Orientienjng enthalten. Bevoreaigt werden die Koblenstoff- Nanorfihren als 
kuizwandige, geordnet abgeschiedene Schicht eingesetzt, um die Lichtstreuung zu 
10 verrmndem.. 



Das nichtlineare optische Bauelement eatbSlt Kohlenstoff-Nanprohren. Unter Nano- 

■ * i ■ 

■ i • 

rohren im allgemeinen versteht man feste zylindrisch geformte diskrete Fasem mit 
Abmessungen im Nanobereich. Kohlenstoff-Nanorcihren sind Karbonhohlfasern mit 

■ * 

ein- und mehrwandigen Struktuxen aus einer einzelnen aufgerollten Graphitschicht Oder 
konzentrisch angeordneten Graphitzylindern» Die. Graphitschicht enthalt allseitig 
aneinander kondensierten Kohlenstoff-Sechsringen und ist wie eine Bienenwabe so zu 
einer 2ylindrischen Form aufgerollt, dass die Kohlenstoff-Sechsringe als Helix ange- 
ordnetsind. 



15 



20 




25 



Innerhalb einer Schicht ist jedes Kohlenstoffatom wie im Graphit mit je drei anderen 

i 

KoMenstoffatomen durch sp 2 -Bindungen vemetzt, von einer Schicht zur anderen sind 
nur schwache van der WaaTsche KrSfte vorhanden. Derartige Kohlenstoff-Nanorohren 
haben sowohl metallische als auch halbleitende Eigenschaften. 

* « 

hi dem erfindungsgemaflen nichtlinearen optischen Bauelement kSnnen photolumi- 
neszenzfdhige, einwandige KoHenstoff-Nanorfihreri eingesetzt werden, Im Rahmen der 
vorliegenden Erfindung werden jedoch bevorzugt mehrwandige Kohlenstoff-Nano- 
rShren verwendet 
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Mehrwandige KohlenstofP-Nanorohren (Multiwall Carbon Nanotubes (MWCNTs)) 
haben eine Schichtetruktur mit einer Hiille aus einer Anzahl kontinuieriicher konzen- 
trischer Schichten oder Schalen axis sp*2 - gebundenem KohleastoS; die konsentriscti 
um die ROhrenachse angeordnet sind.. Ein innerer Hohlraum kann mehr oder weniger 
stark ausgeprtgt sein. Die Schalen kSnnen Defekte wie Fehlstellen, Bindungsbrttche 
uhd eingebaute Fremdajome aufweisen. 




Der genaue Aufbau der mehrwandigen NanorShren ist nicht kritisch, soiange sie mehr- 
schichtig sind und,eine Struktur haben, bei der die Kohlenstoffatome innerhalb einer 
1 0 Schicht durch sp*2 -Bindimgen zu hexagonalen Ringen und von einer Sohioht zur 
anderen durch van der Waai'sche Krafte verkniipft sind. 

« 

Nach einer AusfiQirungsfonn der Erfindung sind die Kohlenstoff-Nanorohren durch. • 
Spurenmengen anderer Elemente dotiert, urn die optischen Eigenschaften zu beein- 
15 fhissen. 



Nach einer anderen Ausfuhrungsfonn der Erfindung sind die KohlenstofftNanorfihren 
chemisch substituiert, um die optischen Eigenschaften zu beeinflussen. 

20 Bevorzugt werden die Kohlenstoff- Nanorohren als kurzwandlge, geordnet abgeschie- 
dene Schicht eingesetzt, um die Lichtstreuung zu vermindern.. 




25 



Die Dicke derNanorohren-haltigen Schicht lasst sich beispielsweise durch gezieltes 
Rtickateen tnit hoher Genauigkeit einstellen. Nanorohrenschichten ab einer Dicke von 
etwa 5 rw sind damit realisierbar. Typischerweise haben sie einen Dicke von 2 nm bis 
3 00 nm, bevorzugt 20 bis 50mn. 



30 



Verfahren zur Herstellxing von Kohlenstoff-Nanorohren sind bekannt Am einfachsten 
lassen sie sich durch eine Lichtbogenentladung zwischen zwei Kohleelektroden in 
groJBem MaBstab her stellen. 
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Andere bekannte Methoden umfassen Laserverdampfirag und CVD-Verfahren, 
insbesondere Plasma-gesttitete CVD-Verfahren, 

Im Rahmen der vorliegehden Erfindung werden bevorzugt Kohlenstoff-Nanorohren 
verwendet, die durch ein Mikrowellen-Plasma-gestutztes CVD-Verfahren abgeschieden 
worden sind. 



10 



Das erfindungsgernaBe nichtlirieare optische Bauelement wild zweclonSBigerweise als 

* 

Ensemble in einer Matrix init lateraler Strukturierung verwendet und entsprechend 
hergestellt. . 




15 



20 



» 

Im Rahmen der voriiegenden Erfindung sind fiir das nichtiineare optische Bauelement ' 
HersteUungsverfahren bevorzugt, mit denen die Nanorfibren direkt geordnet auf einem 

Substrat abgeschieden werden, 

... . \ 

Die Herstellung eines orientierten Arrays von Kohlenstoff Nanortfhren mit kon- 
trollierter Qrientierung, Durchmesser, Lange und Form umfasst die folgenden Schritte: 
Bereitstellung eines Substrates, Abscheidung eines Katalysators auf dem Substrat, 
Abscheidung der Nanordhren durch thermisohe Abscheidung aus einem Kohlenwasser- 
stoff Oder durch ein CVD-Verfahren auf dem mit binem Katalysator beschichtetem 
Substrat. 5 . 




25 
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Nach einer Ausfiihrungsform der Erfindung ist das Substrat transparent und besteht aus 
Quarz-, Borosililcat- oder Weichglas. 

r » I 

Als nachstes wird ein Katalysator, der die Bildung von NanorShren aus einem kohlen- 
stoffhaltigen Ausgangsmaterial katalysiert aufgebracht Seiche Katalysatoien sind z. B. 
Obergangsmetalle, insbesondere Metalie aus der 8. Nebengruppe des PSE e. g. Risen, 
Kobalt, Nickel, Ruthenium, Rhodium, Palladium, Osmium. Iridium und Platin. Metalie 
aus der Reihe der Lanthaniden und Aktiniden sowie Molybdan sind ebenfklls geeignet. 
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Naoli einem geeigneten Herstellungsverfthren wird eine dunne Sohicht eines Ober- 
gangsmetalls, die beispielsweise aus einer ca. 2 nm dicken Nickelschicht besteht, auf 

* 

ein Substrat wie Silizium oder Glas aufgebracht Das Obergangsmetall Vgnn auch in 
Form von kleinen Clustern bzw. Einzelatomen in einem nasschemischen Prozess 
abgeschieden sein. 



10 




15 



Ftir die eigentliche Herstellung der Kohlenstoff-Nanorohren werden ein kohlenstoff- 
haltiges Ausgangsmaterial und Reaktionsbedingungen, die zusammen mit dem.Kata- 
lysator das Wachstum der Kohlenstoff-Nanorohren aus einem kohienstofiEhaltigen 
Ausgangsmaterial bewirken, benatigt. 

* * 

* 

Das koMenstofi&altige Ausgangsmaterial ist tfblicherweise ein Kohlenwasserstoff mit 
einem bis sieben Kohlenstoffen> 2. B. Alkane^ Alkene, Aiyle. Besonders geeignet sind 
Methan Ethan, Ethylen, Ethin, Aceton, Propan und Propylen. 



Wichtigster Reaktionsparameter ist die Temperatur. Die erforderiiche thermische 
Energie kann auf tinterschiedliche Art und Weise zugefiihrt werden. 



20 



5 

Die Reaktionsteraperaturen kdnnen zwischen 100 und 1300°C liegen, bevorzugt liegen 
sie zwischen 300 und 800°C. 




25 



Wenn die Kphlenstoff«Nanor5hren nicht bereits auf einem geeigneten Substrat abge- 
schieden wurden, kSnnen sie mit den bekaonten Methoden zu einer Schicht geformt 
oder als Besohiohtung auf ein Substrat aufgebracht werden. 

■ 

■ 

Als Herptellungsverfahren Icommen sowohl Trockenbeschichtungsverfeliren, wie z, B, 
elektrostatische Abscheidung oder elektrostatisch untersttitztes BestSuben, als auch ein 
Nassbeschichtungsverfahren wie z. B. Tauchen Oder Sprflhen in Betracht. 



* * 



30 
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Die Anordnung der nichtlinearen optischen Bauelemente als fl&chiges Ensemble kann z. 
B, auch in Form einer Verbundfolie aus einem polymeren Harz mit regelm3JJig ange- 
ordneten Nanorohren erfolgen. 

• Polymere Harze, die fur die Erfindung geeignet sind, sind z. B. Acrylharze, 
Polycarbonate, Polystyrene, Polyester, Epoxydharze 3 Polypropylenharze, 
Polyethyleoharze, Siliconelastoraere, theimoplastisohe Polystyrene und Polyolefine und 
Polyurethane. s 




1 0 Beispielsweise kann man eine Suspension der Nanorohren in einer Bindemittellosung, 
die Actylharze, Polycarbonate, Polystyrene, Polyester, Epoxydharze, 
Polypropylenharze, Polyethylenharze, Siliconelastomere, thermoplastische Polystyrene 
und.Polyolefine und Polyujethane in einem impolarea LSsungsmittel wie N^N 1 - 
dimethylfonnamid auf ein geeignetes Substrat aufgebracht und dann zu einer 

1 5 ■ Verbundfolie getrocknet werden. 




Bevorzugt ist eine weitere Ausflihrungsform, bestehend aus Substrat, Kohlenstoflf- 
NanorShrenschicht und einer Dtonfilmbeschichtung, die die Kohlenstofif-Nanorohren 
gegen Oxidation sehOtzL E$ ist auch mSglich, die Kohlenstoff-NanorOhron in eine fOr 

20 das anregende und das Lumineszenzlicht hinreicliend durchlMssige feste oder flexible 
Schicht ein^betten, beispielsweise in ein Glas oder in einen KunststofE Auch diese 
kompakten Schichten kffnnen die Kohlenstoff-Nanorohren vor Oxidation schtttzen. 
Scbtttzt man die Kohlenstoff-Nanorohren nicht oder nur in begrenztem MaBe vor 
Oxidation, So kann es beim Einstrahlen von Licht aufgrund von StrukturSnderungen bt 

25 konstanter Intensity des eingestrablten Lichts zu einem mehr oder weniger schnellen 
zeitlichen Abfall der Intensity des abgestrahlten Lumineszenzlichts kommen (Fig. 4). 
Da der zeitliche Verlauf der Lumineszenzliohtintensitat vom Partialdruck oxidativer 
Medien in der Umgebung der Kohlenstoff-Nanorflhren abhangt, kann er als optische 
MessgroJJe fcr die Konzentration derartige Medien, 2. B. in einem optischen Sensor 

30 genutzt werden. 
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PATENTANSPRttCHE • 



5 • 
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1. Vorrichtung zur optischen. Signalverarbeitung ausgerflstet mat einer Quelle fQx 
elektromagnetische Strablung mit verSnderbarer Intensity einem nicht-line&ren 
optischen Bauelement, das mindestens eine photolumineszen2f3hige KohlenstofF- . 
Nanorohre umfasst, und mit einem Mittel zur Detektion elektromagnetischer Strahlung. 

■ 

2. Vorrichtung zur optischen Signalverarbeitung gemali Anspruch 1, 
dadurch gekenhzeichnet, 

dass das nichtlineare optische Bauelement ein Substrat und eine Schicht mit einer 
Anzahl von photolumines^nzfahigen Kohlexustoff-NanorOhren umfasst. 

3 .Vorrichtung zur optischen Signalverarbeitung gemafl Anspruch 2 a 
dadurch gekennzeichnet* • , 

dass das nichtlineare optische Bauelement weiterhin eine Zwischenschicht zwischen 
Substrat und der Schicht mit einer Anzahl von photolumineszenzf&higen Kohlenstoff- 

i 

i 

NanorShren umfasst . 




20 



4. Vorrichtung zur optischen Signalverarbeitung gemSfi Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet 

dass die elektromagnetische Strahlung monochromatisches koharentes Laserlicht ist - 

» 

* 

5. Nicht-lineares optisches Bauelement mit mindestens einer photolumlneszetizfShigen 
Kohlenstoff-NanorOhre. 
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6. Nichtlineares optisches Bauelement nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet. 

da&s die Kohlenstoff-Nanorahre eine EKinngohicht-Beschiohtung aufweist. 

5 7. Niohtlineares optisches Bauelement nach Anspruch 5, 
dadurch gekepiizeicbnet^ 

dass die Kohleixstoff-NanorShre in eine nichtoxidierende Matrix eingebettet ist. 

* 

. 8. Niohtlineares optisches Bauelement nach Anspruch' 5, 
10 dadurch gekennzeichnet. 

dass die KoWenstoff-NanorShre in eine nichtoxidierende Matrix eingebettet ist, 
die transparent fur elektroxaagnetische gtrahlung ist. 

9. Niohtlineares optisches Bauelement nach Anspruch 5, 
15 dadurch gekennzeichnet 

dass die Kohlenstoff-Nanorobxe in eine nichtoxidierende, flexible Matrix eingebettet ist. 
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